本 誌 2004 年 6 月 号 (特集 1「 ボ ー ド 設計 の 動 ど ころ と トラ ブ 
ル 対 策 」, 第 3 章 ) に て 好評 だ つた ボー ド 設 計 に か か わる トラ ブ 
ル 事 例 集 の 第 2 弾 を お 届け する . 今回 は 16 項目 の トラ ブル 事 
例 を 紹介 する . 一 部 , 説明 を わか りや すく する た め に 脚色 され 
と 部 分 も ある が , いずれ も ボー ド 設 計 や シス テム 設計 の 現場 で 
実際 に 発生 し た トラ ブル の 体験 談 で ある . (編集 部 ) 


本 稿 で 紹介 する トラ ブル を 下 掲 の 表 に まとめ まし た . ト 
ラブ ル の 種類 の 内 訳 は , 「 回 路 設 計 ] に 関す る トラ ブル が 2 
件 , [高速 デ ィ ジ タル 信号 ] に 関す る トラ ブル が 3 件 , 「 コ 
ネ ク タ , ケー ブル 」 に 関す る トラ ブル が 4 件 , | 計測 器 ] に 
関す る トラ ブル が 4 件 , 「CAD 運用 ] に 関す る トラ ブル が 2 
件 ,「 環 境 対応 ] に 関す る トラ ブル が 1 件 で す . 

今回 は , ボー ド を 開発 する 際 に 不 で あい の 原因 と な りや 


表 本 稿 で 紹介 する トラ ブル 対策 事例 


トラ ブル の 内 容 


すい コネ クタ や ケー ブル , 計測 器 な ど に 関係 する トラ ブル 
を 多数 紹介 し ます . また , 環境 に 配慮 し た 実装 技術 ( 負 フ 
リー, ハロ ゲン ・ フ リー な ど ) が 続々 採用 きれ て いる こと 
か ら , 環境 対応 に 関す る トラ ブル も 取り 上 げ ま し た . 
それ ぞ れ の トラ ブル に つい て , その 深刻 度 を 5 段階 (1 5) 
で 示し まし た . また , トラ ブル の 内 容 は , 症状 , 原因 究明 の 
過程 , 対策 に 分 け て 説明 し まし た . 
読者 の みな さん が プリ ント 基板 を 設計 し た り , 電子 機器 
二 夫 りす る と き に , 同じ よう な トラ ブル に 陥ら な い 
うに , 参考 に し て くだ さい . そし て , も し も 本 稿 で 紹介 

結い の の 0 ら 
解決 で きる の か を 本 事例 集 か ら 読 み 取 っ て いた だ けれ ば 辛 
いで す . 


分 3 深刻 度 


デー タ を きち ん と 伝送 で きず , その 原因 が わか ら な い 


回 路 文太 


スイ ッ チ に つなが る 配線 か ら 原 因 不 明 の ノイ ズ が 発生 


設 語 
路 設計 文 文 文 文 


クロ ッ ク の 立ち 上 が り に ひずみ が 出 て 誤動作 する 


高速 ディ ジタル 信号 文 


クロ ッ ク ・ ラ イン に 対策 を 施し て も ノイ ズ が 減ら な い 


高速 ディ ジタル 信号 文 文太 


差 動 イ ン ピ ー ダ ンス は 合っ て いる の に ノイ ズ が 出る 


高速 ディ ジタル 信号 文 文 文 


「 コ ネ ク タ が 実装 で き な い 」 と 製造 部 門 か ら ク レー ム が … 


コネ クタ , ケー ブル 


ボー ド 間 接続 用 コネ クタ の 向き が 180” 逆 に な っ て し まっ た 


コネ クタ , ケー ブル 


フレ キシ ブル 基板 の 端子 部 の 鋼 は く が は が れ た 


コネ クタ , ケー ブル 


フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル を 動か し た り 触 れ た りす る と , ノイ ズ ・ レ ベル が 変動 する 


コネ クタ , ケー ブル 


ーー 響 で 測定 値 が ば ら つ く 


計測 宮 


電気 で 計測 器 の 履 障 が 多発 


計測 得 


ーー プ の 測定 結果 を 信用 で き な い 


計測 如 


計測 如 が 頻 筐 に 履 障 する 


計測 得 


複雑 な 基板 外形 の 入力 作業 が た い へ ん . ロゴ や 文字 も 入れ た い 


CAD 運用 


入手 し た CAD デー タ が 読み 込め な い 


CAD 運 


ハロ ゲン フリ ー 基 材 に 切り 准 え た ら , 誤動作 が 発生 し た 
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環境 対応 


デー タ を きち ん と 伝送 で きず , 
その 原因 が 分 か ら な い 


回 路 基板 の デバ ッ ク を 行っ て いた の で す が , どう も 誤 
動作 を 起こ し て いる よう で す . 解析 を 行っ た と ころ , 
CPU と ゲー ト ア レイ (ASIC) の 間 で デー タ が きち ん と 
転送 えれ て いな いこ と は わか り ま し た が , どこ に まち 
が い が あ る の か わか り ま せん . 二 つ の LSI を 結ぶ 外部 
バス ・ ク ロッ ク の 動作 周波 数 は 33MHz 程度 と それ ほ 
ど 高 く あ り ま せん . オシ ロス コー プ で 観測 し て も ,。 ク 
ロッ ク 波 形 の 形状 に は な ん ら 問 題 は あり ませ ん で し た . 
ゲー ト ア レイ は 今回 の 機種 の た め に 新しく 設計 し た も 
の で し た . 


笹 原因 究明 の 過程 

| 回路 図 の 記述 を まち が えた の で は な いか 」 と 思い , まず 
回 路 図 を 再 確認 し まし た . し か し , な ん ら 問 題 は 見 つか り 
ませ ん で し た . 

次 に , プリ ント 基板 設計 上 の 結線 を 疑い まし た . 回 路 図 
デー タ か ら 抽 出し た ネッ トリ スト と , レイ アウ ト ・ デ ー タ 
か ら 逆 抽出 し た ネッ トリ スト を 比較 し まし た が , これ も 間 
題 あ り ま せん で し た . 

それ か ら , プリ ント 基板 の 製造 工程 を 確認 し まし た . 多 
層 基 板 を 使用 し た た め , 内 層 の 配線 に 問題 が な いか どう か 
を 調べ る こと は で きま せん . その た め , 時 間 は か か り ま す 
が , オシ ロス コー プ で すべ て の 信号 波形 を 一 つ ず つ 確 認 す 
る こと に し まし た . 信号 周 渡 数 が 低い こと も あり , ここ で 
も と くに 問題 が ある よう な 現象 は 発見 で きま せん で し た . 

デー タ 転 送 の タイ ミン グ 仕 様 や ソフ トウ ェ ア 的 な 問題 が 


ゲー ト ア レイ は 
この 信号 を トリ ガ 
と し て 使用 し て いた 
図 1-1 問題 の あっ た ゲー ト ア レイ の 回 路 図 の 一 部 

CLK ラ イン が トリ ガ カ ガ 信 号 に な る こと は , LSI 設計 者 で な く と も 推測 で きる . 
し か し , この よう な 何気ない ライ ン (CS : chip select) が ゲー ト ア レイ の 内 
部 回 路 の トリ ガ 信 号 に な っ て いる こと を , この 回 路 図 か ら 判断 する こと は 不 
可能 で ある . 


トラ ブル の 種類 


いり 


生じ る こと も 考え られ ます が , 誤動作 の 状況 が あま り に も 
漠然 と し て いた た め , それ ぞ れ の 担当 者 に クレ ー ム を つけ 
られ る 状況 で も あり ませ ん で し た . 

そこ で , 今回 ゲー ト ア レイ が 新規 設計 だ っ た と いう こ 
と も あっ た の で , LSI の 設計 者 に 相談 を 持ち か け て み ま し 
た . する と , その ゲー ト ア レイ の 内 部 回 路 は CS(chip 
select) 信号 を トリ ガ と し て 利用 し て いる と 言う で は あり ま 
せん か ( 図 1-1) ここ に 不 ぐ あい の 原因 が あり まし た . 


等 対策 

ある 程度 大 き な シ ステ ム に な る と , 複数 の 担当 者 が 分 担 
し て 設計 する こと が 多く な り ま す . その 結果 , 自分 が 直接 
担当 する 領域 以外 の 箇所 に 対す る 知識 が 乏しく な り ま す . 
また , ゲー ト ア レイ の よう な カス タム LSI の 場合 , 自社 で 
の み 使 用 する こと を 前 提 と し て いる た め , 通常 は 見 か け な 
い 回 路 方 式 を 採用 レ し て いる ケー ス が あり ます . 

今回 の ケー ス で は LSI 設計 者 に アナ ログ 的 な 知識 が 不足 
し て いた た め , [信号 の エッ ジ が 乱れ る 」 と いう 状態 の 存在 
を 軽視 し て いた こと が トラ ブル の 原因 の 一 つ で し た . また , 
ボー ド ・ レ ベル の 回 路 設計 を 担当 し た エン ジニ ア は 結線 の 
問題 に 没頭 し て いた た め , 事前 の 打ち 合わ せ の 場 で , 今回 
の トリ ガ 信 号 の 問題 に つい て 議論 し て いま せん で し た . 
結局 ., あらた め て LSI 設 計 者 と 打ち 合わ せ を 行い , トリ 
と し て 使用 し て いる 信号 線 を 把握 し , アー トワ ー ク を 修 
正す る こと に よっ て 改善 する こと が で きま し た . 


本 4 カス タム LSI を 使用 する と き は , LSI 設計 者 , 回 中 設 


計 者 , ボー ド 設 計 者 の 間 の 十分 な 打ち 合わ せ が 必 要 


な か が わ ・ ま さ お (株 ) シイ エム ケイ 回 路 設計 セ ンタ ー 
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0 
CPU 搭載 の 制御 基板 で ,。 どう し て も 取れ な い ノ イズ が 
あり まし た . コネ クタ 周辺 の ひ の グ ラウ ンド の 電位 が CPU 
の 動作 に 同期 し て 揺れ 動い て いる の で す . 電源 ケー ブ 
ル 以 外 の 配線 を 取り 除く と , ノイ ズ は 激減 し ます . 再 
び 配 線 を 少し ずつ 接続 し て いく と , スイ ッ チ に 接続 さ 
れ た 2 本 の 配線 に た どり 着き まし た (写真 2-1). この 
配線 は クロ ッ ク な どの 高速 信号 を 伝え る も の で は な く , 
た ん に スイ ッ チ の ON/OFF を 伝え る だ け の も の で す . 


等 原因 究明 の 過程 

発振 器 (12MHz) と IC で 構成 され た ドラ イ バ 基 板 と , コ 
ン デ ン サ (負荷 ) と スイ ッ チ で 構成 され た 終端 基板 を 使っ て , 
今回 の ノイ ズ 発 生 の メカ ニズム を 探っ て み ま し た . ドラ イ 
バ 基 板 だ け を 動作 させ た と ころ , ノイ ズ は 出 ま せん で し た . 
次 に , 両 基板 の グラ ウン ド を 1 本 の 配線 で 接続 し た と ころ , 
ノイ ズ が 観測 され まし た ( 図 2-1). 

プリ ント 基板 内 の 配線 を 流れ る 電流 は , グラ ウン ド を 通 
っ て 信号 源 に 戻り ます . 一 方 , 配線 が 基板 外 に 出 て いる 場 
合 は , グラ ウン ド の 役割 を 果たす 接続 が な いと , 電流 は 信 
号 源 に 戻る こと が で きま せん . 上 記 の 例 で は 両 基板 の グラ 
ウン ド を 1 本 の 配線 で 接続 し た だ け な の で , この 配線 に 
ライ バ 基 板 の グ ラウ ンド の 変動 (IC の 動作 と 同期 ) が 伝 わ 
っ て ノイ ズ を 発生 きせ た と 考え られ ます . 


me 74LVC541 
写真 2-1 こん な と ころ か ら 


図 2-2 実験 回 路 
ノイ ズ が … 負荷 を 接続 する か どう か で ノイ ズ の 状態 が 変わ る . 
和 ーー ドラ イ バ 基 板 だ け 
6 ー 両 基 板 の グ ラウ ンド を 接続 
30 1 
ミ 
と 20 
SN 
K 10 
ヾ 300 500 1000 500.0 10000 600 800 1000 
周波 数 (MHz) 


2-1 ドラ イ バ 基 板 と 終端 基板 を 接続 


ドラ イ バ 基 板 と 終端 基板 の グラ ウン ド ど うし を 800mm の 配線 
で 接続 し た と ころ , ノイ ズ が 観測 され た . 


100 Design Wave Magazine 2005 Morch 


スイ ッ チ に つなが る 配線 か ら 原 因 不 明 の ノイ ズ が 


トラ ブル の 種類 回 路 設計 


2 0 0 0 0 ひ 


香 対策 

図 2-2 の 実験 回 路 に お いて , 負荷 (22pF) を 開放 し た と き 
と 接続 し た と き の 近 傍 電界 が 図 2-3 で す . 負荷 を 接続 し た ほ 
う が 全 周波 数 域 で ノイ ズ が 低下 し て いる こと が わか り ま す . 
開放 され て いる 場合 は , 信号 電流 が 流れ る ルー ト が な く , 配 
線 は アン テ ナ と 同じ 役割 し か し て いま せん . 写真 2-1 の スイ 
ッ チ も 同様 で , 開放 (OFF) 状態 で は 配線 は 片側 の イン ピー 
ダン ス が 無限 大 の アン テ ナ と な り ま す . 

配線 に 流れ る 信号 電流 は , 戻る ルー ト を 確保 し て いれ ば , 
それ ほど 問題 に は な り ま せん . モー タ , セン サ な ど , 製造 
側 で 購入 する 接続 部 品 に つい て は , 動作 時 に 開放 状態 に な 
ら な いか どう か を 確認 し て お き , 問題 が あれ ば 部 品 メ ー カ 
に 相談 し て , 対策 を 講じ る 必要 が あり ます . 


600 800 1000 
Z) 


司 波数 (MHz) 
(b) 負荷 を 22pF で 短 絡 し た と き 


図 2-3 近傍 電界 
負荷 (22pF) を 入れ る と , ノイ ズ が 減少 する こと が わか る . 


四 つ の SDRAM と つなが る 100MHz 動作 の SDRAM イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 利用 し た 回 路 を 設計 し て いま し た . 


部 品 が 実装 され た 基板 が で き 上 が っ て きた の で , 動作 
検証 を 行っ て いた と ころ , 誤動作 が 起こ り ま し た . ど 


う や ら SDRAM に 入力 され る クロ ッ ク 信 号 の 立ち 上 が 
り に ひずみ が 発生 し て , 正しく トリ ガ す る こと が で き 
な いよ う で す 。、 タ ロッ クタ ・ ラ イン に 付け で いた ダン 
ピン グ 抵 抗 の 値 を 変え て 問題 解決 を 図 ろ うと し た の で 
す が , うま くい きま せん . 


等 原因 究明 の 過程 

コン トロ ー ラ LSI や SDRAM に は な ん ら 問 題 は な いよ う 
で す . プリ ント 基板 の アー トワ ー ク を 確認 し た と ころ , コ 
ント ロー ラ LSI と 四 つ の SDRAM の クロ ッ ク ・ ラ イン は ひ 
と 人 筆 書き で 結線 し て いま し た . これ は , 過去 の 設計 で 実績 
の ある 配線 法 で 。 アー トワ ー ク の 担当 者 に 対し て 指示 し た 
ルー ル ど お り で す . 従来 は これ で 問題 な く 動 作 し て いま し 
た . た だ し , 今回 の 製品 は これ まで の 製品 より 動作 クロ ッ 
ク 周 波数 が か な り 上 が っ て いま す . そこ で , 伝送 線路 シミ 
ュ レ ー タ を 用 いて 信号 波形 を 検証 し て みる こと に し まし た . 
間 題 の クロ ッ ク ・ ラ イン を 100MHz の 設定 で シミ ュ レ ー シ ョ 
ン し た と ころ , 立ち 上 が り に ひずみ の ある 波形 が 出 て きま し た 
( 図 3-1 (a) ). 試し に 同じ ライ ン を 20MHz の 設定 で シミ ュ レ ー 
ショ ン し た と ころ , オー バシ ュー ト や アン ダシ ュー ト は ある も 
の の , 動作 上 の 間 題 は な いと 思わ れる 波形 に な っ て いま し た 
( 図 3-1 (b) ) つま り , 同じ アー トワ ー ク で あっ て も , 信号 周 
波数 の 違い に よっ て 問題 が 発生 する こと が わか り ま し た . 


1 ンク クボ 目 高速 デイ ジタル 信号 


いり J ⑩⑲ 


等 対策 

どの よう な 配線 形状 (トポロジ ) に すれ ば よい の か を 検討 
する た め に 試作 基板 を 製作 する の は 費用 と 時 間 が か か り 過 ぎ 
る の で , 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ を 利用 し て 検討 する こと に し 
まし た . その 結果 , 等 長 分 岐 型 の 配線 を 行う こと に よっ て 流 
形 ひ ずみ を 解消 で きる こと が わか り ま し た ( 図 3-1 (c) ). 

通常 の ディ ジタル 回 路 の 配線 で は , LSI の 入出 力 イ ン ビ 
ー ダ ンス と プリ ント 基板 の 特性 イン ピー ダン ス の 差 に よっ 
て 信号 の 反射 が 起こ り ま す . ひと 筆 書き 配線 で は , この 反 
射 信号 成分 の 時 間 差 が 原因 と な っ て , 波形 が 乱れ て し まい 
ます . 一 方 , 等 長 分 岐 配線 に する と , 分 岐 筒 所 ご と の 反射 
信号 成分 の 時 間 差 を そろえ る こと が で きる た め , 波形 が 乱 
れ に くい の で す . 

た だ し , 等 長 分 岐 配線 は ひと 筆 書き 配線 と 比べ て 配線 領 
域 の 面積 を 多く 必要 と する 傾向 に あり , 実装 面積 の 制約 が 
ある 基板 で は 利用 し に くい ケー ス も 考え られ ます . 前 述 し 
た よう に , 比較 的 低速 の 信号 で は ひと 筆 書き で も 問題 あり 
ませ ん . そこ で , 事前 に 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ を 用 いて , も 
っ と も 適切 な 配線 形状 を 検討 する こと が 推奨 され て いま す . 

伝送 線路 シミ ュ レ ー タ が 手元 に な い , また は 利用 で きる 
環境 に な く , 事前 検討 が で き な い よう な 場合 に は , あら か 
じ め 等 長 分 岐 配線 に し て お く ほ う が 無 難 で し ょ う . 


Ez4 と 筆 書き 配線 の 効果 を 過信 し て は いけ な い 


な か が わ ・ ま さ お (株 ) シイ エム ケイ 回 路 設 計 セ ンタ ー 
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sy/ Kr な くい | 1 ] 
3+ 1 す TA 1 が みみ 3 1 、 | 」 
| 則 / ] / 1 。、l | ] 
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記 1 W |J t |7 旨 | | | 
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二 4 | 7 ーーー! ュ ] < | ーー ーーー ェ 1 | 。 | 。 ] 
15 20 25 30 35 60 80 100 120 140 160 15 20 25 30 35 

時 間 (ns) 時 間 (ns) 時 間 (ns) 


(c) 等 長 分 野 配 線 。 100MHz 


(a) ひと 筆 書 き 配線 , 100MHz 
図 3-1 四 つ の SDRAM の 受信 信号 波形 
ひと 筆 書 き 配 線 で は , (a) の よう に 乱れ た 信号 波形 と な っ て いた . クロ ッ ク 周 波数 を 20MHz に 変更 する と , (b) の よう に オー バシ ュー ト や アン ダシ ュー ト は ある 
も の の , 波形 の 乱れ は 減っ た . 等 長 分 岐 配線 を 採用 する と , 100MHz 動作 で あっ て も , (c) の よう に ひずみ の な い 波 形 が 得 ら れ た . な お , この 図 で は 四 つ の SDRAM 
の 受信 信号 の 波形 を 重ね て 表示 し て いる . 等 長 処理 を 施し た (c) で は 四 つ の 信号 波形 が ピッ タリ 重なっ て いる た め , 一 つの 波形 の よう に 見 えて いる . 


(b) ひと 筆 書 き 配 線 , 20MHz 
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クロ ッ ク ・ ラ イン に 対策 を 施し て も 


本 1 ノイ スズ が 減ら な い 


133MHz の クロ ッ ク 周 波数 で 動作 する SDRAM イン タ 
ー フ ェ ー ス が プリ ント 基板 上 に あり ます . 基板 上 の ノ 


イズ 分 布 を 観測 する と , この 高速 イン ター フェ ー ス 付 
近 か ら 強い EMI (電磁 放射 ノイ ズ ) が 発生 し て お り , 対 
策 に 苦慮 し て いま す . これ まで の 経験 上 ,。 いち ば ん の 
ノイ ズ 元 に な る と 考え られ る クロ ッ ク ・ ラ イン に は ダ 
ン ピ ン グ 抵 抗 を 挿入 し , 内 層 配 線 を 行っ て いま す . 


香 原因 究明 の 過程 

クロ ッ ク ・ ラ イン に 付い て いる ダン ピン グ 抵 抗 を 大 き な 
値 に する こと に よっ て , ある 程度 の ノイ ズ は 減少 させ る こ 
と が で きま し た . し か し , 抵抗 値 を 大 きく し すぎ る と , 流 
形 品 質 の 劣化 を 招い た よう で , 誤動作 を 起こ し まし た . そ 
の た め , この 手法 に よる ノイ ズ 対 策 に は 限界 が あり まし た . 
あら た め て アー トワ ー ク を 眺め て みる と , クロ ッ ク ・ ラ 
イン 周辺 に は これ を 取り 囲む よう に 数 十 本 に 及ぶ アド レ 
ス ・ デ ー タ ・ ラ イン が 存在 し て いま し た . これ ら す べ て の 
高速 バス 配線 を オシ ロス コー プ で 観測 する こと は 上 難しい の 
で , 伝送 線路 シミ ュ レ ー タ を 利用 し て 信号 波形 を 確認 し て 
み ま し た . 

する と , クロ ッ ク ・ ラ イン と 同じ よう に , ダン ピン グ 抵 
抗 を 付け て いた アド レス ・ バ ス は , 良質 な 波形 を 示し て い 
まし た . し か し , 同じ く ダ ン ピ ン グ 抵 抗 を 付け て いる は ず 
の デー タ ・ ラ イン で は , リー ド 時 と ライ ト 時 の 渡 形 が 大 き 
く 異 な っ て お り , リー ド 時 の 濾 形 か ら 大 き な オ ー バ シュ ー 
ト が 観測 され まし た ( 図 4-1). 

デー タ ・ ラ イン の ダン ピン グ 抵 抗 は 。 コン トロ ー ラ 側 に 
付い て いま し た . 回 路 設 計 の 段階 で も , 高速 バス と いう こ 
と で 習慣 的 に ダン ピン グ 抵 抗 を 定義 し て いま し た が , どこ 


1 ンク Ei 目 高速 デイ ジタル 信号 


wu 人 0 (3】 


こ < 設置 する べき か と いう 検討 は 行っ て いま せん で し た . 
等 対策 

SDRAM の デー タ シ ー ト で は , ほとん どの 場合 , 出力 電 
流 は 1mA と 記述 され て いま す . し か し , これ は 規格 上 の 
最低 限 の 保証 値 で す . 汎用 品 で ある SDRAM の 出力 イン ピ 


ー ダ ンス は , 一 般 的 に は 10 0 前後 と た い へ ん 低く な っ て い 
ます . これ は , 公称 24mA の 出力 電流 能力 を 持つ バッ ファ 


に 匹敵 し , コン トロ ー ラ LSI と 比べ て と て も 強い 駆動 能力 
を 持っ て いる こと が よく あり ます . 

この た め , 双方 向 に 信号 が 流れ る デー タ ・ バ ス に つい て 
は , SDRAM 近辺 に ダン ピン グ 抵 抗 を 配置 する か , 可能 で 
あれ ば コン トロ ー ラ LSI 近辺 と SDRAM 近辺 の 両方 に ダン 
ピング 抵抗 を 配 思 す る こと が 望ま れ ま す . これ に よっ て , 
SDRAM が 出力 と な る リー ド 時 の 信号 波形 の オー バシ ュー 
ト を 抑え , ノイ ズ を 低減 する こと が で きま す . 

「 フ イズ 元 は クロ ッ ク ・ ラ イン で ある 」 と いう 先入観 の 下 
で ノイ ズ 対 策 を 進め て いた た め , 貴重 な 時 間 を 費やす 結果 
と な っ て し まい まし た . 


出力 イン ピー ダン ス の 低い バッ ファ か ら の 信号 は 


孝 
久 | ノイ ズ の 原因 に な りや すい 


な か が わ ・ ま さ お (株 ) シイ エム ケイ 回 路 設計 セ ンタ ー 


図 4-1 

デー タ ・ バ ス の 信号 波形 

コン トロ ー ラ 近辺 に 配置 し て いる ダン ピン グ 
抵抗 の 効果 に より , (a) の ライ ト 時 の 波形 に 
は オー バシ ュー ト が な い . 一 方 , リー ド 時 
(SDRAM が ドラ イ バ と な る 場合 ) に は , コン 
トロ ー ラ 近辺 に 配置 し て いる ダン ピン グ 抵 抗 
は その 効力 を ほとん ど 発 揮 せ ず , (b) の よう 


に 大 き な オ ー バ シュ ー ト が 存在 する . 
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30 40 
時 間 (ns) 
(b) リー ド 時 の 波形 


< 1 ジン 輝 5 引 高 速 デ ィ ジ タル 信号 


005 差 動 イン ピー ダン ス は 合っ て いる の に ノイ ズ が 出る waa 人 @ $ $ $ ね ) 


基板 メー カ に プリ ント 基板 の 製作 を 依頼 する 際 , 差 動 伝 ん どの 場合 は 差 動 の 結果 の み に 注 目 し が ち で す . 実際 こ 
送 時 の 特性 イン ピー ダン ス が 100 〇 O と な る よう に 指示 し の 測定 で も イン ピー ダン ス が 100 Q, ch1 と ch2 それ ぞ れ が 
まし た . 基板 メー カ は TDR (time domain reflectometer) 50 0 の 値 を 示し , 結果 は 良好 で し た . と ころ が , この 状態 
測定 器 を 使用 し て イン ピー ダン ス 管 理 を 行っ て お り , こ で ch2 を 外し た 結果 は と 言う と , 図 5-1 (b) の よう に な り ま 
れ ま で は と くに 問題 が 出 て いま せん で し た . し か し , で し た . これ は 単純 に , 差 動 線路 の 片側 の シン グル エン ド ・ 
き 上 が っ た 基板 に デバ イス を 実装 し た 後 , 信号 を 確認 し イン ピー ダン ス で す . 差 動 信号 を 与え た 結果 より も イン ピ 
て みる と , どう も ノイ ズ に 起因 する よう な 誤動作 が 出 ま ー ダ ンス が 高く な り , 50 0Q か ら 740 に 増加 し て いま す . 
す . 念 の た め 自分 で も TDR 測 定 を 行っ て みた の で す が , 実は この 変化 分 こそ が , 2 本 の 差 動 線路 に 働く 結合 の 大 
特性 イン ピー ダン ス に は 問題 が な さそ う で す . き さ を 表し て いる の で す . 結合 が 大 きけ れ ば , 外部 へ の 電 
磁 放 射 フ イズ が 減少 し , それ だ け コ モン ・ モ ー ド ・ ノ イズ 
等 原因 究明 の 過程 耐性 が 向上 し ます . テス ト ・ ク ー ポ 2 も こ 
今回 製作 し た 基板 は 比較 的 高 客 度 の も の で , 基板 メー カ の 変化 分 を 測定 する こと が 重要 で , その 結果 の 良 償 は , 設 
の 評価 は , 差 動 伝送 線路 の テス ト ・ ク ー ポ ン ( 同 一 基板 上 計 段 階 に お いて きち ん と 見 極め て お く 必 要 が あり 時 
に 形成 し た テス ト 用 配線 ) を 使用 し た も の で し た . この 方 
法 は 一 般 に よく 使わ れ て お り , Ne うに 実 孝 差 動 伝送 線路 で あっ て も 片側 だ け の シン グル エン ド 
際 の 配線 に 直接 プロ ー ブ を 当て に くい 場合 に 有効 で す . 上 測定 を 忘れ ず に 
差 動 伝送 に は 以下 の よう な 特徴 が あり 
1) コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ に 耐性 が ある (外来 ノイ ズ に 強い ) 5RGSMOM KM ラグ 則 2 


2) EMI (電磁 放射 ノイ ズ ) が 少な い 
3) 信号 の 振幅 が 小さ い (消費 電力 が 低い ) 
この うち , 1) と 2) は 重要 で す . な ぜ な ら 特 徴 の 3) は 
1) と 2) が あっ て 初め て 実現 する も の だ か ら で す . これ ら 
は 差 動 伝送 線路 の 間 の 結合 の 度合 い に よ っ て , その 効果 が 
変わ っ て きま す . よっ て , 特性 イン ピー ダン ス と と も に , 
コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ や EMI の 低減 に つい て , どの くら 
い の 効 果 が 期待 で きる の か を 評価 する 必要 が ある の で す . 
で は , コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ と EMI を , どの よう に し 
て 評価 すれ ば よい の で し ょ うか . 4 ポー ト の ネッ トワ ー ク ・ 
アナ ライ ザ で 差 動 ? パ ラメ ー タ を 測定 する の も 一 つの 方 法 で a) 差 動 の 波形 
す . し か し , 実は TDR 測定 器 だ け で も 科 単 に 評価 で きま す . 


図 5-1 
差 動 TDR の 波形 
生計 策 差 動 の マイ クロ スト リ 
5-1 (a) は TDR 測定 の 結果 を 示し て いま す . 下 側 に あ ッ プ 線路 を 測定 し た . 
赤 と 青 の 線 は 奇数 モー 
る 二 つ の 流 形 は ch1 と ch2 それ ぞ れ の TDR 結果 で す . 差 動 ド ・ イ ン ピ ー ダ ンス を 


ロコ 1 2 、」、 肝 R 表し て いる . (b) は シン 
信号 を 与え ん た と き の シ ング ル エ ンド の イン ピー ダン ス で , グル エン トド 測定 と 同等 


いわ ゆる 奇数 モー ド ・ イ ン ピ ー ダ ンス を 示し て いま す . 7 
場合 と 比べ て 50 Q か ら 
差 動 TDR で 特性 イン ピー ダン ス を 測定 する と き , ほ と 74 0 に 変化 し て いる . (b) 線路 の 片側 を 外し た 波形 
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r 「 コ ネ ク タ が 実装 で き な い ] と 
UUU 製造 部 門 か ら ク レー ム が … 


お 恥ず か し い 話 で す が , 筆者 が 設計 担当 に な っ た ば か 
り で 経験 が 浅い と き , た い へ ん な ミス を 犯し て し まい 
まし た . ある プリ ント 基板 の 設計 を 終了 し , 試作 し よ 
うと し た 段階 で , 製造 部 門 か ら 「 コ ネ ク タ が 実装 で き 
な い 」 と の 連絡 が あり まし た . その コネ クタ は , 一 般 
的 な 表面 実装 用 の 0.5mm ピッ チ の コネ クタ で し た . 


筐 原因 究明 の 過程 

コネ クタ を 確認 する と , コネ クタ 実装 面 に 位置 決め 用 の 
突起 (ボス) が ある の で す が , プリ ント 基板 に は その ボス 用 
の 穴 が 開い て いま せん で し た ( 図 6-1). この ボス が じゃ ま 
を し て コネ クタ を 実装 で き な い と いう , きわ め て 初歩 的 な 
ミス で し た . 

よく 調べ て みる と , これ は 設計 段階 の 問題 で は な く , 代 
替 品 を 選択 する 際 の ミス で し た . 実は , この 開発 プロ ジェ 
クト は 非常 に 短 納 期 で あっ た た め , コネ クタ の 調達 が 問 に 
合い ませ ん で し た . その と き , 社内 の 資材 管理 部 門 か ら 
IX xxx-B と いう コネ クタ な ら 在 庫 が ある 」 と の 連絡 が あ 
り ま し た . 品番 に -B が 付い て いる こと 以外 は まっ た く 同 じ 
型番 だ っ た の で , さして 気 に せ ず そ の まま 利用 し まし た . 
と ころ が , その 型番 の -B は “ボス あり "の 意味 で , プリ ント 
基板 上 に ボス を 逃がす た め の 穴 を あけ て お か な いと 実装 で 
き な か っ た の で す . 


等 対策 


も と も と 短 納期 で あっ た た め , プリ ント 基板 の 設計 変更 


図 6-1 コネ クタ の 位置 決め 用 の 突起 
(ボス ) 

コネ クタ に は , 同じ 型番 で も 実装 面 に 位置 決 
め 用 の 突起 (ボス ) が ある も の と な いも の が あ 
る . ボス が ある 場合 . プリ ント 基板 上 に ボス 
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> タ 2 記 目 コネ クタ , ケー ブル 


wag 介 入 


は 間に合い ませ ん で し た . また , ボス な し コネ クタ の 入手 
も 困難 で し た . や む な く , 梱包 材 か ら コ ネ ク タ を 取り 出し , 
ボス を 手 作 業 で 一 つ 一 つの 切断 し て も ら う こと に な り ま し た . 

コネ クタ は 自動 実装 機 用 に 型 押し され た テー プ 状 の 容器 
に 梱包 され て いま す . 一 度 取 り 出 す と , 自動 実装 で き な く 
な り ま す . その 結果 , 実装 も 手 作 業 に な り , 当初 予定 し て 
いた 製造 時 間 を 大 幅 に 上 回 る こと に な り ま し た . 辛い , ま 
だ 試作 段階 だ っ た た め , 数 量 は それ ほど 多く は な く , 大 事 
に は 至り ませ ん で し た が , 製造 部 門 と 資材 管理 部 門 に は 多 
大 な 迷惑 を か ける こと に な り ま し た . 

数 分 程度 の 時 間 を 割 け ば 確認 で きた は ず で す が , 日 々 の 
業務 に 追わ れ て し まい , つい 「 だ いじ ょ うぶ だ ろう 」 と 考え 
た の が 失敗 で し た . 設計 や 代替 品 を 検討 する 際 に デー タ シ 
ー ト を よく 見 れ ば よい の で す が , 納期 が 迫る と 気 が は や る 
ば か り で , 重要 な ポイ ント を 見 落と し が ち で す . また , 慣 
れ な いう ち は , デー タ シ ー ト や 仕様 書 の 見 か た も まま な り 
ませ ん . 

平 凡 な こと で す が , 新人 の うち は ふだん か ら デ ー タ シー 
ト を よく 見 る , 先輩 設計 者 に デー タ シ ー ト や 仕様 書 の 読み 
か た を 習う , 自分 だ け で 判断 せ ず 周り の 設計 者 の 意見 を 聞 
く , と いっ た こと を 心がけ て くだ さい . 


婦 が ば 回 れ . 時 間 が な いと き ほ と ど 部 品 の 仕様 を よく 
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位置 決め ボス 


(bp) 位置 決め ボス あり 


if ボード 間接 続 用 コネ クタ の 向き が 
UU/ !80" 逆 に な っ て し まっ た 


ボー ド 間 接続 用 コネ クタ を 搭載 する プリ ント 基板 を 開 
発し た と きのこ と で す . レイ アウ ト 設 計 者 に 回 路 図 を 
渡し , アー トワ ー ク を 頼ん だ の で す が , で き 上 が っ て 
きた 基板 を 見 て ビッ クリ . こち ら が 思い 描い て いた 方 
向 と 180' 逆 向 き に コネ クタ が 実装 され て いた の で す . 


釜 原因 究明 の 過程 

図 7-1 (a) に ボ す と お り , ボー ド 間 接続 用 コネ クタ の 中 
に は , 逆 挿し 防止 キー が 付い て お り , 決め られ た 向き で し 
か 期 合 で き な い (かみ合わ な い ) も の が あり ます . これ は , 
組み 立て や 検査 の 際 に , 誤っ て プリ ント 基板 を 逆 方 向 に 接 
続 し て , (電気 的 に ) 破損 させ な いた めで す . 今回 使用 し た 
コネ クタ は この タイ プ で し た . 

ダイ オー ド や 電解 コン デン サ , LSI の よう に 電気 的 な 極 
性 (実装 方 向 ) が ある 部 品 の 場合 回路 図 上 に その こと が 
明示 され て いま す . レイ アウ ト 設 計 者 は これ を 見 て , 注意 
深く アー トワ ー ク 作業 を 行い ます . また , レイ アウ ト 設 計 
で は CAD ツー ル を 利用 する の で , それ ぞ れ の 部 品 に 対し 
て , フッ ト プ リ ント 形状 (部 品 を 実装 する た め の パ ッ ド 形 
状 ), レジ スト 形状 (酸化 , 短絡 防止 の た め の 樹 脂 膜 の 形 
状 ), メタ ル ・ マ スク 形状 (は ん だ 材 を 印刷 する た め の 金 属 
製 マ スク の 形状 ), シル ク 印 刷 ( プ リン ト 基 板 上 に 部 品 記号 
な ど を 表示 する た め の 印 刷 ) な どの 情報 が 存在 し ます . そ 
の た め , 回 路 図 に 部 品 の 極性 を 明記 し て お け ば , シル ク 印 
吊 に よっ て 極性 が 示さ れ た プリ ント 基板 が で き 上 が っ て き 
ます . 製造 時 に 極性 を まち が っ て 実装 する と いう こと は , 
まず あり ませ ん . 

一 方 , コネ クタ の 場合 は 異な り ま す . プリ ント 基板 上 の 
コネ クタ の 向き を 回 路 図 に 書き 込む こと は , まず あり ませ 
ん . コネ クタ の フッ ト プ リ ント は 左右 対称 の 場合 が 多く , 
と くに 指示 が な いか ぎり , レイ アウ ト 設 計 者 は 勘 合 面 の 倍 
い を 気 に し ませ ん . も ちろ ん , コネ クタ は 相手 の ある 部 品 
な の で , 実装 位置 に は 注意 を 払っ て くれ ます . し か し , ア 
ー ト ワー ク に 影響 を 与え を な い 勘 合 方 向 は , 気 に も 留め な い 
こと が 多い と 思い ます . 


1 ルク が 目 コネ クタ , ケー ブル 


wag 介 ( 1) 


等 対策 

今回 の ケー ス で は , レイ アウ ト 設 計 を や り 直 すし か 手 は 
あり ませ ん . 

導 挿 し 防止 キー 付き コネ クタ を 使用 する 場合 , レイ アウ 
ト 設計 者 と 製造 部 門 の 両方 に 対し て , コネ クタ の 実装 方 向 
を 明確 に 指示 する 必要 が あり ます . レイ アウ ト 設 計 者 に は , 
プリ ント 基板 上 に シル ク 印 刷 で 実装 方 向 を 明示 し て も らい 
ます . さら に , 作業 手順 書 を 製造 部 門 に 渡し , コネ クタ の 
実装 方 向 を 指示 し ます . 製造 部 門 は プリ ント 基板 上 の シル 
ク 印 刷 と 作業 手順 書 を 突き 合わ せる こと に よっ て , コネ ク 
タ の 実装 方 向 が 正しい か どう か を 確認 で きま す . 

逆 挿し 防止 キー が 不要 と 思わ れる 場合 (その 判断 は 難し 
い の だ が …) は , 勘 合 面 が 左右 対称 な コネ クタ を 利用 し た 
ほう が 無難 で す . た だ し , プリ ント 基板 の 機能 を 電気 的 に 
検査 する 場合 は , 勘 合 方 向 を 誤る 恐れ が ある た め , 検査 機 
側 に 逆 挿 し 防止 の た め の 対策 が 必要 と な り ま す . 

最近 で は , 実装 面 に 図 7-1 (pb) の よう な 異 径 の 突起 ( ボ 
ス ) を 付け て 誤 実 装 を 防ぐ く ふ う を 施し た コネ クタ も あり 
ます . これ を 利用 すれ ば , 逆 方 向 に 実装 する こと が で き な 
い の で , 確実 に 誤 実 装 を 防止 で きま す . 


4』 コネ クタ の 向き に つい て は , 別途 , 製造 部 門 と レイ 


アウ ト 設 計 者 に 指示 を 出せ 
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(a) 逆 挿し 防止 キー 付き 
コネ クタ の 例 


図 7-1 ボー ド 間 接続 用 コネ クタ の 例 

ボー ド 間 接続 用 コネ クタ の 中 に は , (a) の よう に 逆 挿し 防止 キー が 付い て いる 
も の が ある . この タイ プ の コネ クタ を 利用 する 場合 . そ の 向き を 製造 部 門 や 
レイ アウ ト 設 計 者 に きち ん と 伝え る 必要 が ある . 最近 で は , 誤 実装 を 防ぐ た 
め に , 実装 面 に (b) の よう な 異な る 径 の 突起 (ボス) を 付け た コネ クタ も ある . 


(bp) 異 竹 ボ ス に よる 
誤 実装 防止 の 例 
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FPC (flexible printed circuit) と 通常 の プリ ント 基板 
を 接続 する に は , ZIF (zero insertion force) コネ クタ 
を 利用 し ます が , コス ト や ユー ザ の つ ご うに より , ZIF 
タイ プ で な い コ ネ ク タ (Non-ZIF) を 使用 せ ざ る を えな 
いこ と が あり ます . ある 機器 の 一 部 を 設計 ・ 製 造 し た 
と き に この Non-ZIF コネ クタ を 使用 し た と ころ , FPC 
を コネ クタ か ら 数 回 挿 抜 し た だ け で , 端子 部 分 の 銅 は 
く が は が れ て し まい まし た . 


等 原因 究明 の 過程 

ZIF コネ クタ で は , その 名 の と お り FPC を コネ クタ に 挿 
入 す る 力 は 必要 な く , 挿入 後 , FPC を スラ イダ (固定 用 の 
樹脂 製 部 品 ) で 固定 し ます . FPC を 取り 外す 際 は , スラ イ 
ダ を 持ち 上 げ て 引き 抜き ます . し た が っ て , FPC 端 子 部 に 
余計 な スト レス を 加え る こと な く , FPC を 挿 抜 で きま す . 

これ に 対し て Non-ZIF タイ プ の コネ クタ は , FPC の 挿 抜 
に 力 が 必要 な 反面 , スラ イダ が な い 分 だ け コ スト を 下げ る 
ご とら が で きま すず, 

原因 は , この Non-ZIF コネ クタ を 利用 し た こと と , め っ 
き リ ー ド (めっき に 必要 な 電流 を 流す た め の リ ー ド 線 ) が 端 
子 部 に あっ た た め と 考え られ ます . 端子 部 に 電解 めっき を 
施す に は , めっき リー ド を 直接 FPC 端 子 部 に 接続 する の が 
簡単 で 確実 で す . し か し , FPC を Non-ZIF コネ クタ に 挿 
入 す る 際 に , この めっき リー ド 部 が 最初 に コン タク ト ( コ 
ネ ク タ ど うし が 電気 的 接続 を 図る た め の 端子 部 分 ) に 接触 
し ます . Non-ZIF コネ クタ で は コン タク ト に つね に 力 が 加 


めっき リー ド 


めっき リー ド 
切断 の た め の 
パン チ 穴 


(a) 対策 前 (b) 対策 後 
図 8-1 めっき リー ド 削 除 に よる 図 8-2 めっき リー ド 切 断 用 
対策 パン チ 穴 


先端 の めっき リー ド を 削除 し た . 代わ めっき リー ド 切 断 用 パン チ 穴 を 
り に 別 の 部 分 か ら メ ッ キ ・ リ ー ド を 引 追加 し た た め , 配線 を 左側 に ず 
き 出さ な けれ ば な ら な く な っ た . らし た 例 . 
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わっ て いる た め , コン タク ト が FPC の 端子 部 の 銅 は く を 押 
し 上 げ , は が れ が 生じ た と 考え られ ます . 

ZIF コネ クタ を 使用 し て いれ ば , その 名 まえ の と お り 挿 
入 時 は コン タク ト に 圧力 が か か ら ず , めっき リー ド が あっ 
て も , 挿入 時 に 銅 は く を 引き は が す よ うな 力 は か か ら な く 
な り ま す . 


香 対策 

今回 の トラ ブル は , 電解 めっき に よる めっき リー ド と 
Non-ZIF コネ クタ を 使用 し た こと に よる 相乗 効果 が 原因 で 
す . し た が っ て , 対策 と し て は , Non-ZIF コネ クタ を ZIF 
コネ クタ に 変更 する か , めっき リー ド を な くす か ( 図 8-1) 
の 二 者 択 一 と な り ま す . この と き は , コス ト の 関係 で コネ 
クタ の 仕様 変更 が 困難 だ っ た の で , 端子 部 の めっき リー ド 
を な くし て , 別 の 部 分 か ら め っ き リ ー ド を 引き 出さ な けれ 
ば な り ま せん で し た . 

電解 めっき で は , めっき させ た い 部 分 (この 場合 は FPC 
の 端子 部 ) と 導通 する よう に 端子 部 以外 か ら め っ き リ ー ド 
を 引き 出さ な けれ ば な り ま せん . し か し , 回 路 構成 に よっ 
て は , 端子 部 以外 か ら の めっき リー ド の 引き 出し が 困難 な 
場合 が あり ます . 

また , 図 8-2 に が す よ うに , 端子 部 以外 に めっき ・ リ ー 
ド を 出す 場合 は , 回 路上 , 短絡 (ショ ー ト ) し て は いけ な い 
配線 どう し , ある い は 配線 と 外部 の 金属 筐 体 が 接触 し な い 
よう に , 電解 めっき の 終了 後 , めっき リー ド を 切断 する 必 
要 が あり ます . めっき リー ド を 切断 する 際 に は , パン チ ., 
も し く は ドリ ル に よる 穴 開け 加工 を 施し ます . 

この パン チ 穴 が 追加 され る 領域 は 配線 を 逃がす 必要 が あ 
り ま す . FPC の 形状 に よっ て は うま く 配 線 で きず , 最悪, 
外形 を 変更 し な けれ ば な ら な いこ と も あり ます . 

無 電 解 め っ き を 利用 すれ ば めっき リー ド が 不要 と な り , 
端子 部 に めっき を 施せ ます が , コス ト 面 で 不利 に な り ま す . 


隔 低 コ スト の 部 品 を 採用 する と , それなり の リス ク を 
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フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル を 動か し た り 触 れ た りす る と , 


0 還 ノ イズ ・ レ ベル が 変動 する 


写真 9-1 の よう な FFC (flexible flat cable) を 用 いた と 
ころ , ノイ ズ が 発生 し まし た . どう や ら , FFC を フレ 
ー ム に 近づけ た り 触 れ た りす る と ,。 ノイ ズ ・ レ ベル が 
変わ る よう で す . この FFC は , CPU 基板 か ら セ ン サ へ 
5MHz の クロ ッ ク と それ に 同期 し た デー タ を 伝送 し , 合 
わせ て 電源 も 供給 し て いま す . 全長 は 約 700mm で す . 


人 原因 究明 の 過程 

この FFC を CPU 基板 か ら 引 き 抜 く と 問題 の ノイ ズ は 
20dB 以上 低減 する こと か ら , FEFC また は その 周辺 の 回 路 
に な ん ら か の 設計 上 の 問題 が ある と 考え まし た . 

図 9-1 (a) は FFC の 概念 図 で す . 左端 の 配線 を グラ ウン 
ド (GND) と し , そこ か ら 右 手 に S1, S2, … と 信号 が 続い 
て いま す . グラ ウン ド に 近い 信号 S1 は グラ ウン ド の 影響 を 
も っ と も 強く 受け , グラ ウン ド か ら 離 れる に し た が っ て 影 
響 は 急速 に 弱まり ます . 例え ば , グラ ウン ド か ら 離 れ た S5 
(信号 ) と 戻り (GND) の 経路 が 作る 面積 は S1 の 場合 より 数 
倍 広 く な っ て いま す . この ノイ ズ ・ レ ベル 面積 の 間 に は 比 
例 関係 が あり ます . 

も う 一 つの 間 題 は , 特性 イン ピー ダン ス の 変化 に よっ て 
信号 波形 が 乱れ る こと で す . TDR (time domain reflecto- 
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metry) 法 で 測定 し た と ころ , GND か ら 0.5mm 離れ た 信号 
で は 115 Q, 5mm 離れ た 信号 で は 280 ) と な っ て いま し た . 
両者 で 2 倍 以上 の 差 が ある こと に 注目 し て くだ さい . この 影 
響 は 信号 波形 の 変化 と な っ て 現れ て いま す ( 図 9-2). 


等 対策 

図 9-3 は CPU 基板 の 出力 側 (FFC の 入り 口 ) に 100 Q の ダ 
ン ピ ン グ 抵 抗 を 入れ た と き の 電 圧 波形 で す (700mm 先 の 受 端 
波形 ). IC の 出力 イン ピー ダン ス を 15 0, FEFC の 配線 間隔 
05mm の 特性 イン ピー ダン ス を 115 0 と する と , ダン ピン グ 
抵抗 値 は 115 - 15 = 100(Q) と な り ま す . グラ ウン トド 配線 が 
すぐ 横 に ある 場合 と 比べ て も , オー バシ ュー ト や アン ダシ ュ 
ー ト が 大 幅 に 小さ く な り ま し た . この 結果 を 応用 し , ダン ピ 
ング 抵抗 を 調整 すれ ば , 波形 は 乱れ な く な り ま す . 図 9-1(b) 
の よう に , 片側 に グラ ウン ド 面 を 作っ た FFC を 使う 方 法 も 
あり ます . 各 信 号線 と グラ ウン ド の 間 の 距離 が 一 定 に な る の 
で , ノイ ズ や 信号 波形 の 乱れ は 改善 され ます . 


[ 1 
[ 1 


写真 9-1 FFC(flexible flat cable) 
の 接続 例 図 9-2 FFC の 信号 の 電圧 波形 
特性 イン ピー ダン ス が 高く な る に つれ て , 立ち 上 が 
図 9-1 りや 立ち 下がり が 遅く な り , 波形 が 乱れ る . 
FFC の 構造 。 ーー 


GND 線 に 


FFC は 。 信号 (S1、S2。…) 近い 信号 


に よっ て GND と の 距離 が 異な ジン の 
る . (b) の よう に GND 用 の 銅 2 ジン 2 

は く を 付け る と , リタ ー ン 経 グイ GND 線 か ら 

路 は 信号 線 の 真下 の グラ ウン 22 遠い 距離 の / 人 る 隔 


ド 面 に な る . 面積 は 板 厚 の み . 


信号 


| に ーーー ニテ ーー ィ げ ず バ qー バ ー 


100VO M125ns Ch1」 114V 
9-3 ダン ピン グ 抵 抗 で 整合 を と っ た 波形 
FFC の 入力 に 100 O の ダン ピン グ 抵 抗 を 入れ た と 
き の 波 形 を 示す . GND と 信号 の 間 の 距離 は 0.5mm. 
IC の 出 カ イン ピー ダン ス を 15 Q, FFC の 特性 イン 
ピー ダン ス を 115 の O と し て ダン ピン グ 抵 抗 値 を 決定 
し た . 


ーー デー ィ テーー ィ ーー ハ ーー バー デー ィ 


すべ て の 信号 線 と グラ ウン ド 
面 の 距離 が 同じ な の で , 特性 
イン ピー ダン ス は 等 し く な る . 


GND S1 S2 S3 S4 S5 
(a) FFC の 概念 


S1 S2 S3 S4 S5 
(b) 片側 に グラ ウン ド 


印 を 作っ た FFC 
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D-A コン バー タ の 出力 特性 を 測定 する た め , ディ ジ タ 
ル ・ マ ル チ メ ー タ で 電圧 を 測定 し て いる と , どう も る 測 
定 値 に ば ら つ き が 出 て , 思っ た と お り の 結果 が 得 ら れ 
ませ ん . ノイ ズ が 影響 し て いる よう な の で す が …. 


香 原因 究明 の 過程 

測定 し て いる の は 16 ビ ッ ト 分 解 能 の D-A コン バー タ で 
す . 2V 出力 だ と , 1 コー ド 当 た り 約 30V で す . 当然 , こ 
の よう な 微小 電圧 測定 を 行う に は , それ な り の 分 解 能 と 精 
度 を 備え た 電圧 計 を 使用 し ます が , 正確 に し か も 安定 的 に 
測定 する に は , 考慮 すべ き 項目 が 多く あり ます . 

ほとん どの 方 は , 図 10-1 の よう に セ モット アッ プ す る と 思 
いま す . 付属 の ワニ ロリ ー ド で 接続 し て いる だ け で す . い 
くら 高い 性 能 を 持っ た マル チ メ ー タ を 用 意 し て も , ノイ ズ 
対策 を きち ん と 行わ な けれ ば , 良い 結果 は 得 ら れ ま せん . 


等 対策 

ノイ ズ に は , ノー マル ・ モ ー ド と コモ ン ・ モ ー ド が あり 
ます . 電圧 測定 は マル チ メ ー タ の HI/LO 端子 間 で 行い ます 
が , ノイ ズ が どう 加わ る か で この 2 種類 に 分 類 さ れ ま す . 
ノー マル ・ モ ー ド は , 電源 ライ ン や 測定 系 周囲 な どの 外 
部 か ら の 電磁 謗 導 が 主 な 要因 と な り , 測定 系 に 直列 に 加わ 
る ノイ ズ で す . 一 方 , コモ ン ・ モ ー ド は , 同じ く 外 部 か ら 
の 電磁 誘導 や 測定 問 と 測定 対象 の 間 の グラ ウン ド ・ レ ベル 
の 人 違い に よる も の で あり , HLLO 間 に 共 通し た ノイ ズ と な 
り ま す ( 図 10-2). 測定 値 に 影響 を 及ぼ す の は , この うち の 
ノー マル ・ モ ー ド ・ ノ イズ だ け で す が , コモ ン ・ モ ー ド ・ 
ノイ ズ を 無視 し て よい と いう わけ で は あり ませ ん . 


ノー マル - マル チ  $ 図 10-2 

コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ と 
ノー マル ・ モ ー ド ・ ノ イズ 
測定 系 に 直列 に の る の が ノー マ 
ル ・ モ ー ド , HI と LO に 共通 に 
の る の が コモ ン ・ モ ー ド で ある . 


P 図 10-3 
ガー ド を 利用 し て ノイ ズ を 阻止 


ー ダ ンス の いち ば ん 低い ルー プ に 
コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ が 流れ , 
HILO 端子 に は 流れ 込ま な く な る . 
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よく ある 勘違い と し て , マル チ メ ー タ は HLLO の 端子 間 
の 電圧 を 測定 する の だ か ら , 昨今 の 差 動 伝 送 方 式 と 同じ よ 
うに コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ を キャ ン セ ル で きる の で は な 
いか と いう 考え か た が あり ます . これ は 一 見 正 し そ う で す 
が , 差 動 伝 送 方 式 と 同じ 効果 を 得る た め に は フロ ー テ ィ ン 
グ 型 電圧 計 と いう も の が 必要 で す . し か し , ほとん どの マ 
ル チ メ ー タ は この 方 式 で は あり ませ ん . その た め , コモ ン ・ 
モー ド ・ ノ イズ が 発生 し た 場合 , それ が HI/LO 間 で キャ ン 
セル され る の で は な く , ノー マル ・ モ ー ド ・ ノ イズ に 変化 
し て , 測定 値 に 影響 を 及ぼ す と いう こと が よく あり ます . 

そこ で , マル チ メ ー タ に 付い て いる ガー ド 端 子 ( 図 10-3 
(a) ) を 利用 し ます . これ に よっ て , コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イ 
ズ を イン ピー ダン ス の いち ば ん 低い ガー ド 側 に 流し て や り , 
HLLO 端子 へ の ノイ ズ の 流入 を 阻止 し ます ( 図 10-3 (b) ) . 

最終 的 に どう し て も 残っ て し まう コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ 
に つい て は , マル チ メ ー タ の 積分 時 間 を 多く する こと で 減少 
させ ます . ラン ダム 性 の ノイ ズ は も ちろ ん , 電源 ライ ン か ら 
の 誘導 に よる ノイ ズ に つい て も , 大 幅 に 改善 で きま す . 


ノイ ズ の 発生 原理 を 理解 し , 測定 器 に ノイ スズ 対策 を 


孝 
貞 | 施し て か ら 測 定 に 入る 


か げ ば うら ・ と し の り アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 


図 10-1 

電圧 測定 の セッ ト ア ッ プ 

マル チ メ ー タ の HILO 端 子 に 
ワニ ロリ ー ド な ど を 用 いて 測 
定 対象 に 接続 する こと が 多い 


人 4 


0 Sense Input Ma Promt 


コモ シ * モー ド * ノ イズ 
(pb) ガー ド の 接続 


(a) ガー ド 端 字 


静電気 で 計測 器 の 故障 が 多発 


基板 の 特性 イン ピー ダン ス を 評価 し て いま す . TDR 測 
定 器 は 静電気 に と て も 弱い た め , アー ス へ の 接地 は も 
ちろ ん , リス ト ・ ス トラ ッ プ や 静 電 マ ッ ト , 静電気 除 
去 器 ( イ オナ イザ ) も 利用 し て いま す . それ に も か か わ 
ら ず , 静 電 破 壊 と 思わ れる 測定 器 の 故障 を 防げ ませ ん . 
これ 以上 , どの よう に すれ ば よい の か 悩ん で いま す . 


得 原因 究明 の 過程 

TDR 測定 問 は メー カ を 間 わ ず と て も 静電気 に 能 い 性 質 を 
持っ て いま す . それ は TDR 測定 器 の 構造 に 起因 し て いま 
す . 図 11-1 の よう に TDR 測定 器 の ch1 入力 か ら 内 部 の サ 
ンプ ラ 回 路 ま で は , TDR ステ ッ プ ・ ジ ェ ネ レー タ を 介し て 
直結 し て いま す . TDR 測定 に は 非常 に 立ち 上 が り の 速い 信 
号 が 必要 で , その た め サ ンプ リン グ ・ オ シロ スコ ー プ を べ 
ー ス と し た も の は , 測定 帯域 幅 を 得る た め に 入力 段 に アッ 
テ ネ ー タ な ど が まっ た く な い 構 造 と な り ま す . また , この 
サン プラ は キ 数 V の 耐圧 し か な く , 数 百 一 数 万 V と 言わ れ 
る 静電気 が 流れ る と 簡単 に 破壊 さん て し まう の で す . 
実は 筆者 の 会 社 で は , この よう な 静 電 破 壊 が 原因 と 思わ 
れる TDR 測定 器 の 修理 依頼 が 多く ある た め , 担当 の エン 
ジニ ア が その 状況 を 探る た め に 多く の 事例 を 検証 し た こと 
が あり ます . その 結果 , 利用 時 の 静電気 対策 が 十分 で な い 
ケー ス が 非常 に 多い こと が わか り ま し た . で は , リス ト ・ 
スト ラッ プ や 静電気 除去 器 な ど を 使用 し て いた に も か か わ 
ら ず , な ぜ 静 電 破 壊 が 起き た の で し ょ う . 

検証 で は まず , 何 も 実 装 さ れ て いな い 基 板 を 非 接触 の 表 
面 電 位 計 で 測定 し まし た . そう する と , 基板 を 持ち 上 げた 


FEEDTHROUGH 


ーV 


Oo る 図 11-1 


TDR チャ ネル の 概略 図 

ch1 の 入力 か ら ス テッ プ ・ ジ ェ ネ レー 
タ を 介し て サン プラ に 接続 され て い 
る . サン プラ は 静電気 に 玉 い . 


b 写真 11-1 
静 電 対 策 用 の 装置 の 例 


リレー に よっ て 物理 的 に 接続 を 切り 離し , 
測定 対象 を グラ ウン ド に 接続 する . フッ 
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だ け で 表面 に な ん と 数 kV の 静電気 が 発生 し まし た . 次 に , 
その 状態 で 静電気 除去 問 を 使用 する と , 表面 の 電位 は 0V 
に な り 静 電気 は 除去 され ます . た だ し , 基板 に は 表層 の 線 
路 と 内 層 の 線路 が あり ます . 位 電 気 除去 器 を 使う と , 表層 
の マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 静電気 は 除 夫 で きま す が , 内 
層 の スト リッ プ 線 路 の 静電気 は 除去 で き な い の で す . 

さら に , TDR 測定 に 使用 する プロ ー ブ や ケー ブル に も 同 
じ こ と が 言え ます . 同軸 構造 に な っ て いる と , 内 部 の 信号 
線 に 静電気 が た まっ て いる 可能 性 が あり ます . 


等 対策 

これ まで の 対策 に 加え て , 二 つ の 静電気 対策 を 取る よう 
に し まし た . まず 第 1 に , 適当 な 長き さき の リー ド 線 の 一 方 を 
接地 され た 測定 器 の GND に 接続 し , も う 一 方 で あら か じ 
め 測 定 対象 に 触れ て 放電 し て か ら , プロ ー ブ な ど を 接続 す 
る よう に し まし た . 第 2 に , 測定 器 に ケー ブル や プロ ー ブ 
を 接続 する と き は , か な ら ず 信号 線 部 分 も 放電 し て か ら 接 
続 す る よう に し まし た . 

静電気 対策 に つい て は , 専用 の 装置 を 使用 する 方 法 も あ 
り ま す . 写真 11-1 は 米国 Picosecond ATE 社 の も の で す . 
プロ ー ブ と TDR 測定 器 の 問 に 接続 し て , フッ ト ・ ス イッ 
チ に よる 広帯域 リレー に よっ て , 測定 器 と 測定 対象 を 切り 
離し た り , 測定 対象 の 電圧 を グラ ウン ド に 落と し , 静電気 
を 除去 する こと が で きま す . 


Ey4 枝 電 気 対策 に や りす ぎ は な い . 見 えな い 分 だ け よ けい 


肌 に 注意 が 必要 


か げ う ら ・ と し の り アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
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これ まで , オシ ロス コー プ に よっ て 得 ら れ た 結果 に 対 
し て , な ん の 疑い も 持っ て いま せん で し た . と ころ が , 
ある と き , 別 の 部 署 の エン ジニ ア か ら , 「 そ の 測定 結 
果 は ほん と うに 正しい の ? 」 と 言わ れ ま し た . 別 の オ 
シロ スコ ー プ の 測定 結果 を 見 る と , 自分 の 結果 と 異な 
っ て いま す . これ まで 測定 し た 結果 が ほん と うに 正 し 
いも の だ っ た の か , 不安 に な っ て きま し た . 


等 原因 究明 の 過程 

この と き 測 定 し て いた の は , 100MHz 程度 で 動作 する 回 路 
で す . 何 度 測定 し て も , 以前 と ほぼ 変わ ら な い 測定 結果 が 得 
られ ます . し か し , ここ で 気づい た こと が あり ます . どの 
結果 も , 自分 の ほう の オシ ロス コー プ の 波形 が いつ も な ま 
っ て いる の で す . 立ち 上 が り が な まる と いう こと は , オシ 
ロス コー プ の 党 域 不足 に 起因 する 高調 渡 成 分 の 減 が 原因 
で は な いか と 考え られ ます . 実際 オシロスコープ の 和 帝 域 
幅 は , 自分 の 使用 し て いる も の が 250MHz で , 他 部 署 で 使 
用 し て いる も の は その 倍 の 500MHz で し た . それ が 原因 と 
考え て いた と ころ , 上 司 が ひと 言 . 「 プ ロー ブ は どう な ん 
だ ? 」. 500MHz 帯域 の プロ ー ブ を 使用 し て お り , 問題 は 
な いと 思っ て いた の で す が , どう も この 問題 は 多く の 事 が 
ら が 絡み 合っ て いる よう な 気 が し て きま し た . 

そし て , よく 調べ て みる と , 実は プロ ー ブ の 問題 で ある 
こと が わか り ま し た . この 淀 域 で は , 一 般 に 10 : 1 程度 の 
パッ シブ ・ プ ロー ブ が 使用 され ます (写真 12-1)、 この プロ 
ー ブ は オシ ロス コー プ の 入力 に 接続 する 部 分 に トリ マ が あ 


図 12-1 
写真 12-1 
点線 で 囲ま れ た 部 分 に 容量 補正 用 トリ マ が ある . 


10 : 1 パッ シブ ・ プ ロー ブ の 例 
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り , ここ の 容量 補正 が きち ん と 行わ れ て いな か っ た の で す . 


香 対策 

プロ ー プ の 容量 補正 を 行わ な けれ ば , 正しい 測定 は あり 
えま せん . 基本 的 に 補正 方 法 は どれ も 同じ で , オシ ロス コ 
ー プ の CAL 信号 端子 に プロ ー ブ を 接続 し , トリ マ を 調整 
し ます . この 補正 が 正しく な いと , な まり を 発生 きせ る 原 
因 に な り ま す ( 図 12-1). 

た だ し , この 容量 補正 を 正しく 行っ て も な お , 立ち 上 が 
り の な まり が 残る ケー ス が あり ます . それ は , 当初 に 予想 
し た オシ ロス コー プ の 淀 域 不 足 で す . この 場合 は , 1) リ 
ン ギ ング は ある か , 2) プリ シュ ー ト は ある か , の 2 点 に 注 
意 する 必要 が あり ます . 1) だ けが 観測 され る 場合 は , イン 
ピー ダン ス が 整合 し て いな い 測定 対 象 を きち ん と 測定 で き 
て いる と 考え られ ます . 一 方 , 1) と 2) が 同時 に 観測 され 
る 場合 は , オシ ロス コー プ の 間 域 不足 が 考え られ ます . 

ここ で 注意 し た い の は , オシ ロス コー プ の 帯域 を 考え る 
と きも , や は り プ ロー ブ を 考慮 する 必要 が ある と いう こ 
で す . 帯 域 と 立ち 上 が り の 関係 式 は 以下 の よう に な り ま す . 

帯域 [Hz] = 0.35/ 立 ち 上 が り 時 間 [s] 

例え ば 500MHz の プロ ー ブ を 500MHz の オシ ロス コー プ 

に 接続 し た 場合 , 全体 の 帯域 は 約 350MHz と な り ま す . 


いつ も 使っ て いる 装置 だ か ら と いっ て , 計測 結果 を 


負 う の み に し て は いけ な い 
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E し く 補 正 さ れ た と き (b) 補正 が 正しく な いと き 


容量 補正 
オシ ロス コー プ の CAL 信号 端 子 に プロ ー ブ を 接続 し 。 トリ マ を 調整 する . この 補正 が 正 し 
く な か っ た た め , 波形 が な まっ て いた . 


計測 器 が 頻繁 に 故障 する 


評価 作業 時 に , 電源 や 信号 源 , オン ロス コー プ な どの 
複数 の 機器 を 使用 し て いま す . ある と きか ら 測 定 器 が 
よく 故障 する よう に な り ま し た . と くに 信号 を 入力 す 
る ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ が よく 故障 し ます . 定格 を 超 
えた 過大 入力 が の あっ た た め と メー カ 側 は 指摘 し ます が , 
使用 し て いる 電圧 は すべ て 5V 以 下 で す . 


筐 原因 究明 の 過程 

実は , これ は ある 測定 器 ユ ー ザ か ら の 問い 合わ せ が 事 の 
始ま り で し た . よく よく 聞い て みる と , 測定 し よう と する 
と , その ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ が すぐ に 壊れ , 測定 で き な 
く な る と の こと で し た . 

早速 , 現地 に 出向 いて 原因 を 探っ て いっ た の で す が , な 
ん ら 問 題 は な さそ う で す . そこ に は , 高速 信号 用 と 低速 信 
号 用 の ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ 2 台 に 加え て , オシ ロス コー 
プ , マル チ メ ー タ , 測定 対象 用 の 電源 装置 と 制御 用 パソ コ 
ン と いっ た , ご く 普 通 の 評価 環境 が ある だ け で す . 測定 対 
象 が 何 か 加 き を し て いる よう に も 考え られ ませ ん . 

し ば らく 悩み まし た が , この よう な 場合 に 最後 に 考え ら 
れる の は 電源 周り で す . さま ざま な 条件 で 測定 し な が ら 探 
っ て いく と , 原因 は や は りこ こ に あり まし た . そう 確信 し 
た の は , 電源 が 2 極 の , いわ ゆる 普通 の 電源 タッ プ に 接続 
され て いた た めで す . これ は パソ コン の 電源 プラ グ の 形状 
に 合わ せる た めで , 測定 器 も 3 極 か ら 2 極 へ の 接地 付き 変 
換 ア ダ プ タ (写真 13-1) を 介し て 接続 し て いた よう で し た . 

ほとん どす べ て の 測定 器 は 接地 する こと を 前 提 と し て い 
る た め , これ は 明らか に 問題 で す . 比較 的 古い 測定 器 で は , 
接地 し な いと 人 筐 体 に 大 き な 電 圧 が か か る こと が あり ます ( 最 
近 の 機種 ご は その よう な こと は ほとん ど な い ). 今回 の 機 


写真 13-1 

3 極 か ら 2 極 へ の 変換 アダ プ タ 
の 例 

これ を 使え ば 変換 で きる が , 接地 
し な く て よく な る わけ で は な い . 


y 図 13-1 


を 利用 


差 が 生じ て し まう . 


隣り 合っ た 測定 環境 が 異な る 電源 系 統 


機器 の 共通 の 接地 が な いと , 機器 間 で 電位 
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器 の うち , 低速 信号 用 ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ が 比較 的 古い 
機種 で ,. その 人 筐 体 と 別 の 機器 の 筐 体 の 間 の 電位 差 を 測定 し 
て みる と , な ん と 50V 近い 電圧 に な っ て いま し た . 

すべ て の 機器 を 接地 する よう に お 願い を し て , 一 見 落着 
か と 思わ れ ま し た が , 後日 , も う 一 つの 原因 を 発見 する こ 
と に な り ま し た . その 原因 と は , 電源 タッ プ が 二 つ あ り , 
それ ぞ れ が 異な る コン セン ト か ら 供 給 さ きれ て いた こと で す . 
それ ぞ れ の 人 筐 体 間 を 同じ よう に 測定 し て みる と , 二 つ の 
タッ プ の 接地 の 間 で や は り 電位差 が 観測 され まし た . ユー 
ザ の 作業 部 屋 は 比較 的 大 き な ス ペー ス で , 聞い た と ころ , 
複数 の 部 屋 を 改装 し て 一 つの スペ ー ス に し た も の だ そう で 
す . 当然 , 屋内 の 電源 配線 は 以前 の も の を 流用 し て お り , 
運 悪 く 今回 使っ た 二 つ の タッ プ は , それ ぞ れ 近く の コン セ 
ント に 接続 きれ て いる に も か か わら ず , まっ た く 別 系 統 の 
回 路 で ある こと が 判明 し まし た ( 図 13-1). 


人 対策 

結局 の と ころ , 電源 系 統 間 の 電位 差 に よる も の と 結論 づ 
け , 同じ 系 統 の 電源 で すべ て を そろ える こと に よっ て 問題 
を 解消 で きま し た . こう いっ た 電源 関連 の トラ ブル は , ロ 
ジッ ク ・ ア ナラ イザ な どの 低 電 圧 を 前 提 に し た 計測 器 で よ 
く 起 こり ます . 
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複雑 な 基板 外形 の 入力 作業 が た い へ ん . 


ロゴ や 文字 も 入れ た い 


筐 体 の 形 が 複雑 な うえ , 周囲 に 障害 物 が ある た め , 複 
雑 な 基板 形状 が 指定 され て いま し た . また , シル ク 印 
刷 で メー カ の ロゴ や 指定 フォ ント の 文字 を 入れ る よう 
に 要求 され まし た . し か し , プリ ント 基板 用 CAD ツー 
ル に は 複雑 な 形状 を 作図 する コマ ンド が あり ませ ん . 


人 原因 究明 の 過程 

ント 基板 用 CAD ツー ル は , 図形 の 作図 より も 配線 
に よる 回 路 の 接続 機能 に 重点 が 連 か れ て いま す . また , 生 
成 さ れる Gerber デー タ の 容量 が 大 きく な りす ぎ な いよ う 
に , 複雑 な 作図 や 絵柄 の 入力 機能 が 省 か れ て いる こと が 多 
いよ う で す . この た め , ツー ル 上 で 複雑 な 基板 外形 を 作成 
し た り , 画像 デー タ を 挿入 する こと は , 一 般 に 困難 で す . 


等 対策 

プリ ント 基板 用 CAD ツー ル の 多く は , Gerber ファ イル 
や DXF フ ァイル を 読み 込む 機能 を 備え て いま す . 複雑 な 
図形 は 別 の ツー ル で 作成 し , この 機能 を 利用 し て 取り 込む 
方 法 が いち ば ん 確実 で す ( 図 14-1). 

1) 複雑 な 呈 板 外形 の 作成 

基板 外形 は , 豊富 な 作図 機能 を 備え て いる 機械 系 CAD 
ツー ル を 使用 し て 作成 し まし ょ う . そし て , これ を DXF 
で 保存 し た 後 , プリ ント 基板 用 CAD ツー ル に 読み 込み ま 
す . 基板 設計 の 開始 時 に , すでに 人 筐 体 や 機構 上 の 制約 が 機 
械 系 CAD ツ ー ル に よっ て 図面 化 さ れ て いる 場合 は , 機構 
設計 者 か ら DXF ファ イル の 基板 外形 図 を も ら え る 場合 も 


図 14-1 ーー エーー ャ ーー ドー 
複雑 な 基板 外形 , ロゴ な どの 処理 
複雑 な 基板 外形 は 機械 系 CAD ツー ル 
で 作図 する . ロゴ や TrueType フォ ン 

ト の 取り 込み に は , 市 販 ま た は 無償 


機械 系 CAD ツ ー ル で 作成 し た プリ 5 

ント 基板 外形 図 を DXF フ ォ ー マ ッ ト ェ - eo 
で 保存 し た 後 , プリ ント 基板 用 CAD 5: - 

ツー ル の DXF 入 力 機能 を 用 いて 基板 
外形 と し て 読み 込む 
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多い と 思い ます . た だ し , リビジョン の 問題 に は 注意 し て 
くだ さい . プリ ント 基板 用 CAD ツー ル の 中 に は 新しい リ 
ビジ ョ ン の DXF を 読み 込め な いも の が あり ます . その 場 
合 は , 機械 系 CAD ツー ル で 証 い リビジョン (R12 また は 
R14) で 保存 する と 解決 し ます . 
2) ロゴ の 挿入 

まず , ロゴ ・ デ ー タ を DXF また は Gerber で 入手 する こ 
PPP DOCR の 0 
ば , この CAD デー タ か ら DXEF また は Gerber の デー タ を 
抽出 し ます . ほか の フォ ー マ ッ ト で し か 入手 で き な い 場合 
は , 専用 の 変換 ツー ル を 用 いて DXF また は Gerber に 変換 
し ます . これ ら の 方 法 で ロゴ を 準備 し た 後 , DXF また は 
Gerber の 入力 機能 を 用 いて CAD ツー ル に 読み 込み ます . 
3) 指定 フォ ント に よる 文字 の 挿入 

シル ク 印 刷 に 文字 を 挿入 する 必要 が ある 場合 , まず , 
TrueType フォ ント の 中 か ら 指 定 の フォ ント と 同一 また は 
類似 の も の を 探し ます . これ を 使っ て 文字 を 書き , Gerber 
に 変換 し ます . TrueType か ら Gerber へ の 変換 ツー ル は 市 
販 さ れ て お り , 入手 は 容易 で す . た だ し , Gerber ファ イル 
の 読み 込み 機能 を 備 を て いな い CAD ツー ル で は この 手法 
を 用 いる こと は で きま せん . この 場合 は , 基板 設計 の 完了 
後 , Gerber エ ディ タ を 使っ て 指定 の 文字 を 貼り 付け ます . 


Ex4 CAD ツー ル で 作図 や 図形 の 挿入 が 難し い 場 合 に は , 


肌 絢 の ツー ル と の 連携 を 考え る 


じょう の ・ ゆ き お アン ビル コン サル ティ ング (株 ) 


文字 と ロゴ の 搬入 部 分 を 3 次 元 ビ ュー ワ で 拡大 


「 イン ター ネッ ト 上 で 配布 され て いる フリ ー・ 
ソフ トウ ェ ア 「BMP2LINE」 を 用 いて , 
Windows ビッ トマ ッ プ を DXF に 変換 し た 後 , 
CAD ツー ル の DXF 入力 機能 いて プリ ント 
鞭 板 上 に 挿入 


市 販 ソ ツー ル 「FontMan」 を 用 いて TrueType を 
Gerber に 変換 し た 後 , CAD ツ ー ル の Gerber 入 . 
力 機 能 を 用 いて プリ ント 基板 上 に 挿 人 


入手 し た CAD デー タ が 読み 込め な い 


プリ ント 基板 の 改版 と サー ビス ・ マ ニュ アル な どの ド 
キュ メン ト 作 成 の た め , 既存 の プリ ント 基板 の CAD デ 
ー タ の 編集 や , 必要 部 分 の 抽出 を 行い た いと 思い まし 
た . と ころ が , レイ アウ ト 設 計 者 か ら 受 け 取 っ た デー 
タ を 手持 ちの CAD ツー ル に 読み 込め ませ ん . 社内 の 基 
板 設計 部 門 と 社外 の 設計 会 社 に レイ アウ ト 設 計 を 委託 
し て いる た め , 受け 取っ た CAD デー タ の 種類 が まち ま 
ち で , フォ ー マ ッ ト や リビジョン も わか り ま せん . 


得 原因 究明 の 過程 

読み 込め な い の は , 受け 取っ た 基板 デー タ の フォ ー マ ッ 
ト 寺 和 B5 の CID 2 ボド に GR 
因 と 考え られ ます . まず , CAD ツー ル の 種類 と ファ イル 
の リビジョン を 特定 し な く て は な り ま せん . 

多く の CAD ツー ル で は , ファ イル を 保存 する と き に , 
ASCIL 形 式 と バイ ナリ 形式 の いずれ か を 選択 で きま す . まず , 
テキ スト ・ エ ディ タ を 使っ て ファ イル を 開き ます ( 図 15-1). 
テキ スト 表示 され な いよ う で あれ ば , デー タ の 作成 元 に ASCL 
形式 で 保存 きれ た CAD デー タ を 請求 し て 入手 し て くだ さい . 
一 方 , ASCII 形式 の CAD ファ イル の 先頭 に は 基本 情報 
が 書か れ て いま す . ここ に 示さ れ て いる ツー ル の 種類 と フ 
ァイル の リビジョン を 確認 し ます . な お , CAD デー タ を 
自社 の CAD ツー ル に 読み 込ん だ と き に 表示 され る エラ ー・ 
メッ セー ジ は , リビジョン の 相違 に よる 読み 込み 不良 の 場 
SE 
る 場合 に は ほとん ど 役 に 立ち ませ ん . 


香 対策 

CAD ツー ル の 種類 と ファ イル の リビジョン が わか れ ば , 
次 の よう な 手順 で 対策 を 行い ます . 

1) CAD ツー ル の 種類 が 同一 で リビジョン が 異な る 場合 
受け 取っ た デー タ の リビジョン が , 手持 ちの CAD ツー 
ル が サポ ー ト し て いる リビジョン より も 新しい と き は , デ 
時 
あり ます . デー タ の 化け や 欠落 が 簡単 な 編集 作業 で 手 直 
aa エラ ー・ メ ッ セ ー ジ を 参照 し な が ら 
ー つ ーー つ 手 直し し ます . 化け や 欠落 が 多い 場合 や まっ た く 
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読め な い 場 合 は , デー タ の 作成 元 に 手持 ちの CAD ツー ル 
と 同一 リビジョン の デー タ を 再 請求 し て 入手 し て くだ さい . 
2) CAD ツー ル の 種類 が 異な る 場合 

CAD ツー ル は 機種 ご と に 独自 の フォ ー マ ッ ト を 備え て 
いる た め , 異な る CAD ツー ル で 作成 され た デー タ を 読む 
こと は で きま せん . し か し , 以下 の よう な 方 法 で デー タ を 
受け 渡せ る 場合 が あり ます . 

ー つ 目 は , 他 機 種 の CAD フォー マッ ト の 読み 込み 機能 
を 利用 する 方 法 で す . 取扱 説明 書 や 読み 込み の コマ ンド ・ 
メニ ュー を 確認 し て くだ さい . 対象 の フォ ー マ ッ ト が サポ 
ー ト され て いれ ば 読み 込め ます . オプ ショ ン と し て , この 
機能 が 別売 りき れ て いる ケー ス も ある の で , CAD ベン ダ 
に も 聞い て み ま し ょ う . 

二 つ 目 は , 市 販 の CAD フ ォ ー マ ッ ト ・ コ ン バ ー タ を 利 
用 する 方 法 で す . これ を 入手 する こと に よっ て 手持 ちの 
CAD ツー ル の フォ ー マ ッ ト に 変換 する こと が で きま す . た 
だ し , 国内 に は この よう な ソフ トウ ェ ア の ベン ダ が な く , 
この 方 法 が と れる の は , 主 に 欧米 の 製品 を 利用 し て いる 場 
合 に 限ら ちら れ ま す . 

三 つ 目 は , CAD デー タ で は な く Gerber デー タ を 入手 し 
て , Gerber 入力 機能 こよ っ て プリ ント 基板 の アー トワ ー ク 
を 読み 込む 方 法 で す . た だ し , 再現 で きる の は 絵柄 の み で , 
部 品 移動 な ど , CAD ツ ー ル 本 来 の 機能 に よる 編集 は 行え 
ませ ん . た だ し , CAD ツー ル の 中 に は , Gerber デー タ か 
ら あ る 程度 の 編集 に 面 え うる CAD デー タ を 生成 する 機能 
を 備え を て いる も の も ある よう で す . 


孝 CAD デー タ を 読み 込め な いと き は , ASCII デー タ を 


上 入手 し て , まず , ツー ル の 種類 や リビジョン を 調べ る 
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プア イル (F) 編集 (E) 書式 0) 表示 ) ヘル プ ⑪ 


PADS-POWERPCB-V5.0-BASIC! 基板 設計 デー タベース アス キー ファ イル 1.0 


*PCB* PCB 設 計 の 汎用 バラ メー タ 
UNITS Inches 1=Metric 0=Mils 
USERGRID 750000 750000 5 between USER grid points 


MAVYTMIMM AVED 9 Me 
図 15-1 CAD デー タ の ASCII ファ イル 
最初 の 部 分 に CAD デー タ の 基本 情報 が 示さ れ て いる . 
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ハロ ゲン フリ ー 基 材 に 切り 替え た ら , 


誤動作 が 発生 し た 


環境 対応 の 一 環 と し て , プリ ント 基板 の 材料 を これ ま 
で 使用 し て いた 一 般 的 な FR-4 材 か ら , ハロ ゲン を ほ と 
ん ど 含 まな い (ハロ ゲン フリ ー の ) FR-4 材 に 変更 する こ 
と が 社内 で 決ま り ま し た . すでに 出荷 を 行っ て いた 製 
品 に 対し て 一 律 に 基 材 の 変更 を 行っ た と ころ , 誤動作 
を 起こ す 製 品 が 出 て きま し た . 変更 し た の は 基 材 の み 
で , アー トワ ー ク な ど は いっ さい ぃ 変更 し て いま せん . 


香 原因 究明 の 過程 

変更 し た の は 基 材 の みな の で , そこ に 原因 が ある と 考え 
る の が 自然 で す . そこ で , 基 材 の カタ ログ を 取り 寄せ て み 
る と , 比 誘電 率 (g) の 値 が 一 般 的 な FR-4 材 と ハロ ゲン フ 
リー の FR-4 材 と で は 異な る こと が わか り ま し た . さら に , 
複数 の 基 材 メ ー カ の 間 で 比 誘電 率 を 比較 し た と ころ , 一 般 
的 な FR-4 材 で は 各 メ ー カ と も ほぼ 同等 の 数 値 に な っ て い 
る の に 対し て , ハロ ゲン フリ ー の FR.-4 材 は 基 材 メー カ ご 
と に 値 が 異な る こと が わか り ま し た ( 表 16-1). この 数 値 を 
も と に , 伝送 線路 の 特性 イン ピー ダン ス を 計算 し た と ころ , 
計算 結果 が 3 Q 程度 ずれ まし た ( 図 16-1). 

また , 今回 納品 され た 多層 基板 を 切断 し て 断面 形状 を 計 
測 し た と ころ , 一 般 的 な FR-4 材 と ハロ ゲン フリ ー の FR-4 
材 と で は , スト リッ プ 線 路 を 形成 し て いる 絶縁 材 の 厚み が 
異な る こと も わか り ま し た . これ は , 基 材 の 化学 的 な 性 質 
が 異な る た め , プリ ント 基板 メー カ で 多層 基板 を 製造 する 
際 の 積層 工程 に お ける し あがり が 異な る た めで す . この 基 
材 の し あがり 厚み の 人 違い まで 考慮 する と , 特性 イン ピー ダ 
ンス は さら に ずれ る こと が 考え られ ます . 


トラ ブル の 査 


mw 汰 000 9 


香 対策 

ハロ ゲン フリ ー の 場合 の 比 恋 電 率 は 一 般 の FR-4 材 の 比 
誘電 率 と 異な る こと , そし て , 基 材 メー カ に よっ て 差 が あ 
る こと が わか っ た の で , プリ ント 基板 メー カ に 対し て 基 材 
メー カ お よび 基 材 型番 を 指定 する よう に し まし た . 

また , 多層 基板 製造 時 の 積層 工程 に お ける 絶縁 層 し あ が 
り 厚 み は プ リン ト 基 板 メ ー カ に よっ て 差 が あり ます . その 
た め , スト リッ プ 線 路 の 配線 幅 が 基板 メー カ の 指定 値 ど お 
り だ な る よう に 。 ア ー ト ワー ク を 修正 し まし た , 

さら に , 伝送 線路 の 特性 イン ピー ダン ス の 精度 を 保つ た 
め , プリ ント 基板 メー カ に 対し て 特別 の 管理 手法 に よっ て 
製造 され た 基板 (いわ ゆる イン ピー ダン ス ・ コ ント ロー ル 
基板 ) を 納入 する 契約 に 切り 替え まし た . 

な お , 今回 の 基板 で は 関係 あり ませ ん で し た が , ハロ ゲ 
ン フ リー の FR-4 材 を 利用 する 場合 , 前 述 の 基 材 の 化学 的 
特性 の 違い か ら , 筐 体 へ の 取り 付け 穴 や 部 品 取り 付け 穴 な 
ど を 設け る 際 の 加工 条件 (設計 仕様 ) が 異な る ケー ス が ある 
の で 注意 し て くだ さい . ある メー カ の 例 で は , 一 般 的 な FR.- 
4 材 の 基板 外形 か ら 取 り 付け 穴 ま で の 距離 は 15mm が 最小 
値 で し た . 一 方 , ハロ ゲン フリ ー の FR.4 材 の 場合 は 1.8mm 
が 最小 値 と な っ て いま し た . 実装 審 度 の 高い 設計 を 行っ て 
いる 場合 は , こう し た 設計 ルー ル の 変化 に も 注意 を 払う 必 
要 が あり ます . 


Ex ハロ ゲン フリ ー 基 材 に 切り 替え る と き は , 比 誘電 率 


貞和 な どの 特性 変化 に 要 注 意 


な か が わ ・ ま さ お (株 ) シイ エム ケイ 回 路 設 計 セ ンタ ー 


200um 240um 200um 


表 16-1 比 誘電 率 の 例 


lo 一 和服 的 な FR-4 材 100.40 


一 般 の FR-4 材 で は 各社 と も 比 誘電 率 が ほ ば 同じ 数 値 だ が , 


ハロ ゲン フリ ー の FR-4 材 96.80 


ハロ ゲン フリ ー の FR-4 材 で は 最大 0.5 ほ ど 異 な る . 


一 般 的 な FR-4 材 


ハロ ゲン フリ ー の 
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(a) 線路 の 条件 
図 16-1 差 動 特性 イン ピー ダン ス の 例 
(a) の よう な 条件 で 計算 する と , 一 般 の FR-4 材 と ハロ ゲン フリ ー の FR-4 材 と で は 特性 イン 


9 一 5 ピー ダン ス に 3 0 程度 の 違い が で た . 基板 の し あがり 状況 に よっ て , さら に ずれ る こと も 考 
FR4 材 えら れる . 


(b) 特性 イン ピー ダン ス 


